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A motivação que deu início a este projeto foi a necessidade da empresa Bollinghaus 
querer alcançar novos mercados, em especial o mercado da indústria petrolífera norueguesa, 
regida pelas normas NORSOK, aumentar a qualidade do produto e reduzir o tempo de 
entrega. 
Para dar resposta a esta necessidade, foi formado um grupo de 5 pessoas que iriam 
acompanhar e gerir este projeto, tendo como objetivo final a implementação de um forno de 
tratamento térmico de acordo com a norma NORSOK M650 e que obtenha resultados de 
propriedades mecânicas iguais ou superiores àqueles obtidos até ao momento nos fornos 
existentes na empresa. 
Foram definidas as especificações técnicas do forno e equipamentos envolventes, 
modificados e/ou instalados os equipamentos necessários e por último, foi feito um controlo 
às propriedades mecânicas do produto final para garantir a sua conformidade. 
No final, conclui-se que o forno respeita os requisitos definidos pela empresa, embora 
os resultados das propriedades mecânicas não estejam completamente de acordo com o que 
a empresa pretendia. 
 


















The motivation that started this project was the will of the company to reach new 
markets, especially the Norwegian oil industry market, controlled by the NORSOK 
standards, increase product quality and reduce the delivery time.  
In response to this need, a group of 5 people was formed, who would monitor and 
manage this project, having as ultimate goal the implementation of a heat treatment furnace 
according to NORSOK M650 standard and achieve results of mechanical properties equal 
to or better than those obtained so far in existing furnaces in the company. 
Technical specifications have been defined for the furnace and surrounding equipment, 
the necessary equipment was modified and/or installed and lastly, the final product’s 
mechanical properties were controlled to ensure compliance. 
In the end, it appears that the furnace complies with the requirements set out by the 
company, although the results of the mechanical properties are not completely according to 
what the company sought. 
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1.1. Tratamentos térmicos em aço inoxidável 
O tratamento térmico nos aços inoxidáveis é feito para alterar as propriedades 
mecânicas, reduzir tensões internas e restaurar a resistência à corrosão caso esta tenha sido 
negativamente afetada durante o processo de fabrico. A combinação das propriedades 
mecânicas e de resistência à corrosão devem ser obtidas com um único tratamento térmico. 
Os aços inoxidáveis austeníticos não podem ser endurecidos por tratamento térmico, 
mas podem-no ser por trabalho a frio, que é o caso quando a temperatura de laminagem é 
inferior à temperatura recomendada de deformação a quente, que varia entre 930ºC e 1250ºC. 
A temperatura máxima de deformação a quente pode variar consoante o tipo de aço. 
A precipitação de carbonetos de crómio, que provocam uma diminuição drástica na 
resistência à corrosão intergranular, pode ocorrer a temperaturas entre 425ºC e 900ºC e 
portanto não é aconselhável que a temperatura do material esteja dentro deste intervalo 
durante o todo processo produtivo. 
O tratamento de recozimento para os aços inoxidáveis austeníticos descreve uma curva 
de aquecimento, seguida de um tempo de estágio a uma temperatura entre 1000ºC e 1150ºC, 
tendo em conta o de tipo de aço, sendo no final um arrefecido. 
Para que haja tempo para a dissolução dos carbonetos de crómio é aconselhável que o 
tempo de estágio à temperatura de recozimento seja entre 3 a 5 minutos por cada 2,5 
milímetros de espessura do material, ou seja, para simplificar, 1,2 a 2 minutos por milímetro 
de espessura. 
O arrefecimento a partir da temperatura de estágio deve ser feito rapidamente para que 
o tempo que o material está à temperatura de formação dos carbonetos de crómio seja o 
mínimo possível. 
No caso da Bollinghaus, as temperaturas de laminagem são muitas vezes inferiores a 
900ºC e por isso o tratamento térmico é necessário para reduzir as durezas inerentes ao 
encruamento. Quando as temperaturas de laminagem são mais altas, significa que o perfil 
laminado é de maior espessura e portanto demora mais tempo a arrefecer ao ar, estando 
muito tempo no intervalo de temperaturas onde são precipitados os carbonetos de crómio. 
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Desta forma, quer as dimensões de baixa espessura por durezas elevadas, quer as dimensões 
de alta espessura por precipitação de carbonetos de crómio, ambos necessitam de tratamento 
térmico após o processo de laminagem. 
Uma solução para esta questão, que foi também avaliada pela empresa, era a criação 
de um sistema intermédio durante a laminagem que aquecesse o material quando este 
estivesse abaixo dos 900ºC, de modo a que a temperatura final fosse sempre superior a 
930ºC. Para o arrefecimento, seria necessário instalar um sistema de arrefecimento a água, 
para que o tempo no intervalo de temperaturas onde são precipitados os carbonetos de crómio 
fosse menor. 
A solução que foi adotada foi a aquisição de um forno em linha com o trem de 
laminagem para realizar este tratamento em contínuo, sendo que à saída do trem existia uma 
piscina de água para o arrefecimento. 
Será sobre este forno que irá incidir o projeto de requalificação. 
1.2. Objetivos 
O objetivo final deste projeto é a obtenção de um forno de tratamento térmico de 
acordo com a norma NORSOK M650 e que obtenha resultados de propriedades mecânicas 
iguais ou superiores àqueles obtidos até ao momento nos fornos existentes na empresa. 
Para concretizar este objetivo final, é possível definir alguns objetivos intermédios 
para o desenrolar do projeto: 
 Definição de uma folha de especificações técnicas que contemple todos os 
aspetos necessários para atingir o objetivo final. 
 Modificação e/ou implementação dos equipamentos necessários a cumprir 
estas especificações. 
 Controlo de qualidade no final do processo para garantir que os resultados 
obtidos estão de acordo com o pretendido. 
1.3. Estrutura do relatório 
No capítulo 1 é feito um enquadramento do processo em geral, em que são 
apresentados alguns conceitos teóricos que sustentam algumas decisões feitas ao longo do 
projeto. São apresentadas algumas soluções para satisfazer as necessidades da empresa e as 
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suas implicações. Ainda como introdução ao projeto, são apresentados os objetivos do 
mesmo, uma explicação da estrutura do relatório. 
No capítulo 2 são apresentados alguns conceitos importantes para melhor 
compreensão do projeto. É também feita uma contextualização do ambiente produtivo, em 
que são explicados os equipamentos relevantes ao projeto, bem como alguns parâmetros do 
processo que possam influenciar os resultados e conclusões do projeto. É também 
apresentado um layout esquemático para situar cada equipamento. 
No capítulo 3 são definidos os requisitos para cada um dos equipamentos envolvidos 
no projeto, de acordo com o resultado final que a empresa pretende atingir. 
No capítulo 4 são apresentadas as soluções encontradas pelo fabricante para responder 
às necessidades apresentadas no capítulo anterior, bem como alguns imprevistos durante a 
fase de implementação. 
No capítulo 5 é feita uma análise do layout, em que são referidas as decisões tomadas 
e respetivos impactos nos setores envolventes. 
No capítulo 6 são apresentados os procedimentos para a recolha de dados e é 
apresentada uma breve explicação do porquê estes dados serem relevantes. 
No capítulo 7 são apresentados os dados obtidos pela recolha feita anteriormente e 
feito um tratamento a estes dados. 
No capítulo 8 são analisados os dados recolhidos e são analisadas tendências e 
influências das condições de trabalho no resultado final do produto. 
No capítulo 9 é elaborada uma conclusão onde é analisada a eficiência do forno e os 
resultados finais. 
No capítulo final são apresentados alguns pontos que poderão ser de interesse 
















2.1. Noções fundamentais 
São apresentados de seguida alguns conceitos relevantes para uma melhor 
compreensão deste projeto: 
Perfis laminados em estudo 
Dos perfis laminados na Bollinghaus, apenas os quadrados, hexagonais e retangulares 
serão mencionados. Para cada um deles é importante perceber os conceitos de largura, 
espessura e comprimento (Figura 1, Figura 2 e Figura 3) 
 








Figura 3 - Dimensões de referência para um perfil hexagonal 
 
Resumindo, o comprimento da barra é a maior dimensão, que pode atingir no máximo 
7 metros após o corte final. Num perfil quadrado a largura é igual à espessura. Num perfil 
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hexagonal a espessura é a dimensão entre faces paralelas, sendo que a dimensão de vértice 
a vértice não é utilizada. 
Durezas 
Todas as durezas referidas neste projeto são durezas Brinell. 
Estado de Fabrico 
Produto laminado significa produto que ainda não foi e/ou não vai ser tratado 
termicamente. 
Produto tratado significa produto que já sofre um tratamento térmico. 
Nomenclatura dos perfis 
A palavra perfil refere-se ao tipo de geometria das barras laminadas, por exemplo: 
perfil quadrado (SQ), hexagonal (HEX) ou retangular (FL/FLAT). 
A palavra dimensão refere-se a uma medida concreta de um determinado perfil, por 
exemplo: para o perfil retangular existem várias dimensões: 100 x 10, 80 x 10, 90 x 40, Etc.. 
2.2. Trem de Laminagem 
O trem de laminagem existente na Bollinghaus foi instalado no ano de 1960 pela 
empresa alemã, Sack, tendo sofrido uma remodelação em 1981 pela empresa italiana 
Tecosid, filial do gigante grupo italiano na área do desenvolvimento de equipamentos para 
a indústria metalúrgica, Danieli. 
O trem de laminagem é agora constituído por um forno de aquecimento, 5 caixas de 
laminagem, dois sistemas de corte da barra final, uma estenderia para arrefecimento e desde 




Figura 4 - Layout esquematizado do trem de laminagem 
2.2.1. Equipamento 
A primeira caixa de laminagem é composta por 3 cilindros, onde ocorrem 13 passagens 
do aço, sendo assim considerada a caixa desbastadora (Figura 5 - A). A segunda caixa possuí 
também 3 cilindros mas efetua apenas 3 passagens (Figura 5 - B). A terceira e quarta caixa 
são iguais, com 3 cilindros também, e fazem 2 passagens cada. A quinta e última caixa, 
também chamada de acabador, é composta por 2 cilindros e faz apenas uma passagem do 
aço, a final. No total, é possível efetuar 21 passagens (Figura 4). 
 
Figura 5 - Primeira e segunda caixa 
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A primeira e segunda caixa são movidas por um motor elétrico de 1MW e a terceira, 
quarta e quinta por um motor de 500kW. Nenhum destes motores aguenta estar a fazer duas 
passagens em simultâneo, portanto, é apenas possível estar a laminar um bilete de cada vez 
na primeira ou segunda caixa e também um bilete de cada vez na terceira, quarta ou quinta. 
Não há inconveniente em estarem os dois motores em carga em simultâneo. 
Relativamente ao corte da barra final, existem dois sistemas. O primeiro é uma tesoura 
mecânica, que corta barras até 1200mm2 de área de secção, sem necessidade de parar a 
barra. Para este sistema funcionar corretamente, existe um mecanismo à entrada da tesoura 
que permite calcular a velocidade da barra para que o corte seja feito à medida correta (Figura 
6). 
 
Figura 6 - Tesoura mecânica do trem de laminagem 
O segundo sistema de corte é um serrote de disco, que corta as barras com uma área 
de secção superior a 1200mm2. Este serrote possui um sistema de batente para fazer o corte 




Figura 7 - Serrote do trem de laminagem 
Após os cortes serem efetuados, quer pela tesoura quer pelo serrote, as barras de aço 
são transportadas por um caminho de rolos e então descarregadas numa estenderia para 
arrefecer (Figura 4). 
2.2.2. Gama de produção 
A gama de produção deste trem de laminagem vai desde um perfil com uma área de 
secção de 600mm2 até aproximadamente aos 6000mm2, muitas das dimensões não fazem 
todas as passagens (Tabela 1). 
Tabela 1 - Passagens em cada caixa de laminagem em função da área de secção 
Caixa 
Área [mm2] 
1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 
[600:900[ 13 3 2 2 1 
[900:1200[ 13/11 3 2 0 1 
[1200:2500[ 9/11 3 0 0 1 
[2500:3500[ 9/11 1 0 0 1 
[3500:5000[ 7/9 1 0 0 1 
[5000:5500[ 5 1 0 0 1 
[5500:6000] 5 2 0 0 0 
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As dimensões com menor área de secção são as que demoram mais tempo até ser 
efetuada a última deformação e normalmente são também as de menor espessura. Nestes 
casos, o facto de o tempo de laminagem ser excessivo propicia a existência de passagens em 
que o aço já está abaixo da temperatura de recristalização, por vezes sofrendo a última 
deformação a uma temperatura a rondar os 600ºC. 
No capítulo da análise de resultados é possível verificar a relação entre os tempos de 
laminagem com as durezas do produto laminado devido a esta laminagem “a frio”. 
2.2.3. Capacidade 
A capacidade do trem de laminagem está definida em aproximadamente 10 toneladas 
por hora. A matéria-prima utilizada é um bilete obtido a partir de vazamento contínuo ou 
laminagem, de secção quadrada 140x140mm. Devido a limitações do interior do forno de 
aquecimento, os comprimentos do bilete podem variar entre os 1170mm e os 2000mm 
resultando em biletes com peso entre 180kg e 310kg. 
A nível de tempo de ciclo, o mais rápido que é atingido é 1 minuto e 45 segundos entre 
biletes. Habitualmente, apenas as dimensões com 9 ou menos passagens na primeira caixa 
conseguem atingir o tempo de ciclo mais rápido. 
Os comprimentos a que os cortes são efetuados habitualmente estão entre os 3,5 e 7 
metros, dependendo do requisito do cliente. Dependendo da área da secção do perfil 
laminado, do peso do bilete de matéria-prima e do comprimento a cortar para cliente, cada 
bilete pode originar entre 1 a 10 barras finais. 
Nos perfis com uma área de secção mais reduzida, surge ainda outra limitação, que 
consiste numa distância de 34 metros entre a quarta caixa e a parede do edifício do lado 
Oeste (Figura 4). Devido a esta distância, a barra final ao sair da quinta caixa terá 
aproximadamente 37 metros no máximo. Para as barras finais de 3,5 metros, representa um 
total de 10 barras. 
2.3. Forno F4 
O forno F5 foi instalado em Novembro de 2013 e até esta data, para todos os 
tratamentos térmicos feitos pela Bollinghaus, era utilizado um forno com capacidade 




Figura 8 - Forno F4 
Para os aços austeníticos e duplex, a curva de aquecimento utilizada e o tempo de 
estágio definidos fazem com que cada tratamento tenha uma duração de 8 horas. O tempo 
de estágio é considerado o tempo que a carga na sua totalidade está à temperatura definida. 
Tendo em conta a forma como a carga é disposta dentro do forno, é necessário considerar 
que existe um intervalo de tempo entre o forno completar a curva de aquecimento e o aço 
todo estar à temperatura definida e só a partir desse momento é considerado o início do 
tempo de estágio (Figura 9). Para este tratamento é considerado que o tempo de estágio são 
3 horas. 
 
Figura 9 - Disposição do aço dentro do forno F4 
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Após o tratamento estar concluído, a carga é removida com um empilhador e colocada 
dentro de uma piscina com água onde é arrefecida. A remoção desta carga não é um processo 
rápido, principalmente quando a carga é removida em duas ou três idas e voltas do 
empilhador. A última carga a entrar na água pode estar até 3 minutos a arrefecer fora do 
forno (Figura 10). 
 
Figura 10 - Remoção do material do forno F4 
O forno em linha foi instalado com o intuito de reduzir custos de produção e tempos 
de entrega. 
Tendo em conta que o aço entraria no forno F5 após a laminagem, estaria ainda a uma 
temperatura acima dos 600ºC e a energia necessária para aquecer o material desde a 
temperatura ambiente até esta temperatura seria poupada. 
Relativamente a reduzir prazos de entrega, com o forno F5, todos os aços austeníticos 
e duplex estariam com a etapa do tratamento térmico concluída logo após a laminagem, 
podendo assim seguir para as próximas etapas de processamento. Tendo em conta que o 
forno F4 não tem uma cadência tão alta como o trem de laminagem, é necessário que hajam 
turnos ao fim de semana para que o forno esteja sempre a trabalhar. Devido a este 
desfasamento entre a laminagem e o tratamento térmico, por vezes há atrasos em 
encomendas ou até mesmo necessidade de subcontratar os tratamentos térmicos para que 
estes atrasos não ocorram.  
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2.4. Forno F5 
O forno F5 é um forno do tipo galopante (Figura 11). 
 
Figura 11 - Desenho do forno F5 antes da modificação 
Um forno do tipo galopante funciona com bases fixas, normalmente em cimento 
refratário, onde as barras de material a tratar ficam apoiadas. Entre estas bases, existe uma 
estrutura assente em dois ou mais veios excêntricos que se situa ligeiramente abaixo da 
superfície do cimento refratário. O material de que é feito a parte que está mais sujeita ao 
calor e em contacto com as barras de material a tratar quente, habitualmente é também 
cimento refratário ou metal refratário. Meia rotação do veio faz o topo desta estrutura elevar-
se ao ponto máximo, acima das bases de cimento refratário. Neste momento as barras 
material a tratar já estão apoiadas na estrutura móvel, e com a continuação do movimento 
excêntrico, até perfazer uma rotação do veio, as barras avançam uma determinada distância, 
dependendo da excentricidade do veio (Figura 12 e Figura 13). 
 




Figura 13 - Excêntrico do sistema galopante 
O forno F5 possui uma base de cimento refratário e diversas barras em liga de níquel, 
INCONEL 600, que efetuam o movimento galopante e permitiam as barras de aço avançar 
dentro do forno. O forno atingia os 1050ºC com uma variação estimada de ±30ºC. O forno 
não tinha porta nem na entrada nem na saída e tendo em conta que as barras entravam sendo 
empurradas na lateral, o forno tinha uma abertura de 7,5 metros na entrada e na saída. 
Foi também construída uma piscina do lado da saída, que quando o forno fazia um 
ciclo do galopante e havia uma barra na última posição, esta barra cairia por uma rampa para 
dentro desta piscina. Dentro desta piscina existia um sistema com correntes que trazia a barra 
para fora de água e a transportava para um berço, a partir do qual poderia então continuar o 
processamento. 
Eram necessários dois operadores para este forno: um na entrada para fazer o 
enfornamento das barras e outro na saída para fazer a recolha e atar o aço no berço. 
Durante o ano 2015 foram levantadas algumas não conformidades relativamente ao 
funcionamento do forno que viriam a ser a razão para a sua reconstrução em 2016. Algumas 
das principais limitações levantadas foram: 
Piscina de arrefecimento 
Tendo em conta que não existia nenhum sistema de recirculação interna da água na 
piscina de arrefecimento, quando a barra entrava na água, a água em volta da barra evaporava 
e criava bolhas de vapor de água na superfície da barra. O aparecimento destas bolhas de 
vapor não permitia um arrefecimento rápido e homogéneo da barra. Como consequência, as 
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barras depois de saírem da piscina encontravam-se bastante empenadas em forma de banana 
e as durezas à superfície não eram homogéneas ao longo da barra (Figura 14). 
 
Figura 14 - Empeno das barras à saída da piscina de arrefecimento antes da remodelação 
Não existia também nenhum sistema para arrefecer a água desta piscina e após cerca 
de uma hora de funcionamento contínuo, toda a água do tanque de arrefecimento 
(aproximadamente 20m3) estava acima dos 90ºC, não arrefecendo devidamente as barras e 
forçando a paragem do forno até a água arrefecer até à temperatura ambiente. Quando a 
temperatura da água ultrapassava os 50ºC eram notório o agravamento do empeno em 
banana. 
Estabilidade 
Tendo em conta que se trata de um forno sem portas, a estabilidade da temperatura 
ficou comprometida. Normalmente o forno era programado para manter uma temperatura de 
1050ºC mas por observação era possível verificar as oscilações aproximadamente entre 
1020ºC e 1080ºC. Estas oscilações eram demasiado grandes e punham em causa tanto o 
tratamento térmico como a homogeneidade dentro do próprio lote de barras. 
Homogeneidade 
O forno foi equipado com 72 queimadores de 12,5kW de potência calorífica cada, 
obtendo assim uma potência calorífica total de 900kW. Através dos ensaios de dureza foi 
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possível detetar uma variação significativa das propriedades ao longo do comprimento da 
barra. 
Após dialogo com o fabricante, a conclusão foi que os queimadores não estavam a 
aquecer a barra de forma homogénea e cada zona da barra que passava por baixo de um 
queimador dentro do forno estava cerca de 75ºC mais quente do que as zonas que estavam 
entre queimadores. 
Temperatura final 
Devido ao facto de o forno não ter portas, existia uma evidente corrente de ar nas 
aberturas do forno. Estas correntes de ar influenciavam a temperatura das barras dentro do 
forno, principalmente à saída. 
O tratamento tinha como temperatura de estágio 1050ºC e é previsto a barra ser 
arrefecida a partir da temperatura de estágio. O que acontecia neste forno é que devido às 
correntes de ar, nos últimos 3/4 ciclos do forno, a barra começava a arrefecer ainda dentro 
do forno. 
Para agravar esta situação, o cimento refratário tinha uma rampa a 40º com a horizontal 
à saída do forno. Muitas vezes as barras ficavam presas nesta rampa e só quando a próxima 
barra chegava à posição de saída é que caiam as duas em simultâneo. 
Foram realizados testes com uma sonda agarrada a uma barra e registaram-se as 
temperaturas da Figura 15. 
 
Figura 15 - Temperatura ao longo do tratamento obtida com uma sonda na barra 
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O ciclo de aquecimento não é válido tendo em conta que a barra entrou fria para se 
poder agarrar a sonda. No entanto, após atingir a temperatura de estágio e antes de entrar na 
água, a barra arrefeceu cerca de 200ºC. 
Este arrefecimento não é tão acentuado com o arrefecimento verificado no forno F4, 
mas ainda sendo melhor, não correspondia às especificações. 
Cadência 
Não era possível definir o tempo de ciclo do forno em termos de segundos entre 
movimentos do galopante. A forma de controlar a velocidade do forno era escolher algumas 
opções de velocidade padronizadas, que apresentavam o tempo em minutos que a barra 
demorava a percorrer todo o forno, desde o momento que era enfornada até ao momento que 
caia na água. Não era permitido utilizar velocidades demasiado altas sob o risco de as barras 
não atingirem à temperatura de estágio. 
Quando se estavam a laminar barras que eram cortadas na tesoura mecânica, a 
distância entre cada barra cortada era praticamente nula, tendo em conta que a tesoura corta 
a barra em movimento. Quando esta situação se verificava, muitas vezes era necessário 
enfornar duas ou três barras no mesmo dente do galopante (Figura 16). Devido a este tipo de 
enfornamento, o encravamento das barras à saída acentuava-se e posteriormente o 
arrefecimento não era tão eficiente, uma vez que existiam várias barras juntas dentro de água. 
 
















3. Necessidades e especificações 
A empresa pretende atingir novos mercados e realizar tratamentos térmicos que 
respeitem as normas norueguesas para a indústria petrolífera (NORSOK). Para tal, é 
necessário proceder a uma modificação e/ou aquisição dos equipamentos envolventes. 
3.1. Forno F5 
O forno em linha deve sofrer uma modificação para estar em conformidade com a 
norma NORSOK M650. Com base na experiência adquirida no forno anterior e tendo em 
conta a grande modificação que o forno iria estar sujeito, foi possível estabelecer requisitos 
que se adequassem melhor às necessidades da empresa.  
3.1.1. Capacidade 
Foi definida uma capacidade de tratamento de 6 toneladas por hora. Apesar do trem 
de laminagem apresentar uma capacidade de 10 toneladas por hora, a capacidade do forno 
foi limitada a 6 toneladas por hora na fase de projeto. O intuito era evitar orçamentos 
demasiado elevados. Esta foi uma decisão que envolveu todos os membros que iriam ser 
afetados por ela, incluindo membros da direção. 
Os perfis admitidos para este forno são do tipo:  
 Retangulares com larguras entre 30mm e 130mm e espessuras entre 8mm e 
65mm. 
 Quadrados de 22mm a 77mm. 
 Hexagonais de 23mm a 68mm. 
A nível de comprimentos, o mínimo das barras é 3 metros e o máximo é 7 metros, 
considerando que as barras podem assumir qualquer valor entre o mínimo e o máximo. 
A alimentação do forno deverá ser feita barra a barra para garantir que na saída as 
barras são arrefecidas individualmente. 
Relativamente ao tempo de ciclo, foi estabelecido que o mais rápido seria de 5 
segundos e o mais lento não foi definido. 
Quanto ao tempo de estágio, este assunto também foi discutido para avaliar qual seria 
o requisito em minutos por milímetro de tempo de estágio tendo por base as dimensões 
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apresentadas e a cadência do trem de laminagem. No entanto, apesar do conhecimento da 
regra de pelo menos 1,2 minutos por milímetro, a decisão foi não mencionar nada acerca do 
tempo de estágio em função da dimensão a tratar. Esta decisão terá o seu peso nos resultados 
finais. 
3.1.2. Homogeneidade no aquecimento 
Para garantir a homogeneidade no material foi pedido um sistema de aquecimento que 
garantisse esta homogeneidade. Não foi definido nenhum tipo de queimadores especifico ou 
especificada qual deveria ser a sua disposição. Não foram também definidos intervalos de 
diferença de temperatura aceitáveis em diversos pontos da barra. 
A eficiência energética do forno deve ser de 400kWh por tonelada, a trabalhar a 6 
toneladas por hora. Para o cálculo de eficiência energética considera-se o consumo de 
eletricidade e de gás natural (aproximadamente 10kWh/m3). 
Na saída do forno deve existir uma porta basculante para evitar que as barras arrefeçam 
antes de caírem na água. Esta porta deve estar aberta no máximo 5 segundos. 
Um dos requisitos mais importantes para a norma NORSOK M650 é a variação 
máxima da temperatura na zona de estágio de ±14ºC no máximo. 
3.1.3. Homogeneidade no arrefecimento 
A temperatura da água de arrefecimento deve ser sempre inferior a 50ºC. 
Outro dos requisitos importantes da norma NORSOK M650 é a existência de um 
sistema de agitação na água de arrefecimento, de forma a evitar a criação de bolhas de vapor 
na superfície das barras. 
3.1.4. Norma NORSOK 
Foi definido que o forno após a modificação deveria efetuar tratamentos de acordo 
com a norma NORSOK M650. Dois dos pontos mais importantes já foram apresentados, 
sendo que o último ponto de grande relevância é a monitorização para controlo e registo das 







Foi apresentada ao fabricante uma lista de aços laminados na Bollinghaus, a respetiva 
temperatura de estágio necessária e a dureza final pretendida. 
Para cada material a temperatura de estágio era diferente, mas a dureza final que foi 
pedida ao fabricante foi no máximo 160HB para todos os materiais. 
Apesar de ser um requisito, o fabricante afirmou não garantir as durezas pedidas, uma 
vez que não tinha conhecimento em que medida o tratamento térmico iria influenciar as 
propriedades mecânicas do aço. 
Empeno 
Não foi definido nenhum critério para o empeno final das barras. No entanto, quando 
questionado sobre o efeito da turbulência da água no empeno das barras, o fabricante afirmou 
que durante o arrefecimento não se iria verificar um aumento do empeno. O empeno 
adicional que poderia ocorrer seria só o gerado durante o aquecimento dentro do forno. 
3.2. Serrote de disco 
A aquisição de um serrote de disco à entrada do forno irá servir para garantir uma 
alimentação barra a barra para dentro do forno. 
O serrote instalado irá cortar barras com uma área da secção inferior a 1500mm2 e 
com comprimento a variar entre 3-7 metros. Deverá ser instalado também um sistema de 
batente automático para se ajustar o corte ao comprimento desejado. Como opcional desta 
proposta, a empresa pediu também preço para colocar um segundo batente para fazer o 
posicionamento das barras à entrada do forno. 
A capacidade do serrote depende também do trem de laminagem, mas numa vertente 
de comprimentos e números de barras. 
Como já referido anteriormente no ponto 2.2.3, considerando um máximo de 10 barras 
e um comprimento da barra final de 37 metros, a velocidade máxima de laminagem permite 
obter uma barra de 37 metros a cada 1 minuto e 45 segundos, ou seja, 10 barras finais em 1 
minuto e 45 segundos, considerando as condições mais exigentes para o serrote. 
Com 10 cortes em 105 segundos, a capacidade do serrote foi definida para um ciclo 
entre cortes de 10,5 segundos. 
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Este tempo de ciclo definiu-se como o tempo entre cortes, ou seja, efetuando as 
seguintes operações: 
1. Corte; 
2. Batente sobe; 
3. Barra avança e é posicionada no local correto para entrar no forno; 
4. Dois atuadores pneumáticos empurram a barra para dentro do forno; 
5. Batente desce; 
6. A próxima barra avança até ao batente; 
7. Corte. 
3.3. Torre de arrefecimento 
A aquisição de uma torre de arrefecimento é necessária para arrefecer a água onde o 
aço é arrefecido após o tratamento.  
De acordo com o fabricante do forno, é necessário que a torre de arrefecimento garanta 
uma potência de arrefecimento de 1 500 kW. As condições fornecidas são uma temperatura 
de entrada na torre de 48ºC e saída a 25ºC. Para garantir esta potência é necessário um caudal 
de aproximadamente 56 000 litros por hora. 
De acordo com a primeira lei da termodinâmica, para um sistema a pressão constante, 
é possível confirmar estes dados através da equação que relaciona o calor específico com a 
energia fornecida ao sistema: 
Q̇ = ṁ ∗ Cp ∗ ΔT 
Em que: 
?̇? é a potência calorifica fornecida ou dissipada do sistema, neste caso 1 500 kW 
dissipados (a ser verificado). 
?̇? é o caudal mássico da água, neste caso 56 000 litros por hora, ou seja, considerando 
a densidade da água igual a 1, temos 56 000 kg/h, que dividindo por 3600 segundos, resulta 
em 15,556 kg/s. 
𝐶𝑝 é o calor específico num sistema a pressão constante, neste caso o da água é igual 
a 4,18 kJ/(kg K). 
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𝛥𝑇 é a diferença de temperaturas da água entre a saída e a entrada na torre de 
arrefecimento, que neste caso são 25ºC e 48ºC respetivamente o que resulta num 𝛥𝑇 de 23ºC. 
Temos assim: 
Q̇ = 15,556 ∗ 4,18 ∗ 23 

















4. Resultado da remodelação 
Neste capítulo descrevem-se as soluções encontradas pelo fabricante para responder 
às necessidades anteriormente referidas. São também apresentados alguns imprevistos 
durante a remodelação do forno. 
4.1. Forno - Capacidade 
4.1.1. Implementações 
O fabricante do forno decidiu aproveitar o sistema do galopante antigo, bem como a 
base em cimento refratário como forma de reduzir custos. 
Para aumentar a capacidade do forno, foi necessário aumentar o número máximo de 
barras que o forno consegue manter no seu interior. Aproveitando a zona do galopante, era 
necessário criar outro sistema de transporte para aumentar este número de barras. A solução 
apresentada pelo fabricante foi um conjunto de correntes, com capacidade para suportar 15 
barras. Adicionalmente, às barras do galopante foram soldadas barras com a mesma 
geometria que o galopante, para aumentar o seu comprimento e criar uma zona de 
transferência entre as correntes e o galopante. 
Existem então 15 espaços nas correntes e 23 no galopante, perfazendo um total de 38 
espaços dentro do forno (Figura 17 e Figura 23 – Z1, Z2 e Z3). 
 
Figura 17 - Secção do forno remodelado 
Os dentes do sistema de correntes à entrada do forno foram desenhados para 
suportarem apenas uma barra de cada vez, o que obriga a que a alimentação do forno seja 





Cimento refratário e galopante 
Na primeira semana de trabalho no local, após a remoção da parte superior do forno, foi 
possível observar o estado de degradação do cimento refratário e das barras do galopante. 
O cimento refratário apresentava diversas fissuras em todos os blocos, o que poderia pôr 
em causa a sua durabilidade e estabilidade (Figura 18). 
 
Figura 18 - Cimento refratário partido 
Relativamente às barras do galopante, estas encontravam-se bastante empenadas e 
desalinhadas, interferindo com o alinhamento das barras laminadas ao longo desta zona 
(Figura 19). 
 
Figura 19 - Barras do galopante empenadas 
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O fabricante afirmou não dar garantia quanto a possíveis complicações causadas pelo 
estado do equipamento que iria ser aproveitado. Tendo isto em conta, foi feito um pedido 
adicional para a reconstrução do material refratário e também o fornecimento de novas barras 
para o galopante. 
Mais tarde, em fase de implementação e afinação do sistema do galopante foi possível 
ver a consequência destas barras não estarem alinhadas. Uma barra que entrasse no 
galopante, alinhada em todo o seu comprimento, ao longo dos ciclos iria começar a ficar 
desalinhada de tal forma que, no final, uma ponta já estava a cair para a água e a outra ainda 
ficava dentro do forno. O sistema foi então afinado para que a barra caísse alinhada e toda 
de uma só vez. 
Controlo da entrada 
A entrada das barras no forno é feita através de uma queda desde o caminho de rolos 
que transporta a barra até ao primeiro dente das correntes dentro do forno. Tendo em conta 
que a diferença de alturas é agora muito superior àquilo que era originalmente, as barras 
atingem uma velocidade de queda considerável. Isto é particularmente importante nos perfis 
hexagonais, porque rolam pela rampa. Devido a esta velocidade, muitas barras não 
encaixavam corretamente no primeiro dente, comprometendo todo o processo (Figura 20 e 
Figura 21). 
 
Figura 20 - Hexagonal 35 desalinhado 
 
Figura 21 - Hexagonal 68 desalinhado 
Para resolver esta questão o fabricante teve necessidade de recorrer a uma estrutura 
que não estava contemplada no projeto. O novo sistema de carregamento das barras para o 
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primeiro dente consiste num veio, com 7,5 metros de comprimento, com vários suportes ao 
longo do seu comprimento (Figura 22). A barra cai até estes suportes e então os suportes 
descem até a barra assentar no primeiro dente. 
 
Figura 22 - Hexágono 68 alinhado 
Tempo de ciclo 
De acordo com as especificações, o tempo de ciclo mínimo foi definido para 5 
segundos. No entanto, quando o engenheiro que fez toda a programação terminou a 
automação do forno no local, afirmou não ser possível cumprir este tempo, sendo que o mais 
rápido que poderia alcançar seriam 15 segundos. 
Apesar de um tempo de ciclo de 15 segundos implicar constrangimentos à produção 
de certas dimensões, neste momento ainda não foi encontrada nenhuma solução para 
diminuir este tempo. 
4.2. Forno - Homogeneidade no aquecimento 
4.2.1. Implementações 
A zona das correntes é a zona de pré-aquecimento e consiste apenas nos primeiros 11 
dentes das correntes (Figura 23 - Z1). É a zona onde o material está mais frio e a única fonte 
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de aquecimento é a transferência do calor das zonas mais quentes do forno por condução, 
convecção e radiação. 
A zona de aquecimento consiste nos restantes 4 dentes das correntes, junto com os 3 
primeiros dentes do galopante (Figura 23 - Z2). Nesta zona existe apenas uma linha de 
queimadores (6 x 70kW) mas o fabricante referiu que, de acordo com os estudos efetuados, 
era a potência suficiente para aquecer o material até à temperatura de estágio (Figura 23 - 
Q1). Nesta zona, o fabricante referiu que a transferência de calor a partir da zona mais quente 
do forno também contribui para o aquecimento das barras. 
Por último, os restantes 20 dentes do galopante são considerados zona de estágio 
(Figura 23 - Z3), onde existem duas linhas de queimadores (2 x 6 x 90kW) que garantem 
uma temperatura constante com uma tolerância de ± 14ºC (Figura 23 - Q2 + Q3). 
 
Figura 23 - Secção do forno com principais zonas discriminadas 
Os queimadores fornecidos com a remodelação do forno, são classificados como 
queimadores lineares. Estes queimadores têm como particularidade não criar zonas de 
aquecimento concentradas, o que é favorável para a homogeneidade do material. Estes 
queimadores não exibem uma chama comprida como os queimadores convencionais, ao 
invés disso, projetam uma chama em forma de círculo com cerca de 500mm de diâmetro 
aproximadamente 200mm abaixo do nível do teto do forno, não atingindo o material a tratar. 
À saída do forno, de acordo com o que estava pedido nas especificações, foi instalada 
uma porta basculante. Esta abre e fecha consoante o momento de ciclo do forno (Figura 23 
- P). Apesar da existência da porta, existe também uma campânula por cima de todo o 
comprimento da porta para fazer a exaustão dos gases que são expelidos de dentro do forno 




O cimento refratário na zona do galopante é composto por vários módulos, sendo que 
entre cada barra do galopante existe um módulo. Entre cada um destes módulos existe um 
espaço com cerca de 200mm de largura, onde o galopante se movimenta (Figura 24). 
A porta à saída do forno não selava completamente estas zonas, uma vez que eram 
mais baixas (Figura 25).  
 
Figura 24 - Espaços para o galopante entre módulos de cimento refratário 
 
Figura 25 - Porta com falhas no isolamento 
No primeiro teste a quente detetou-se a influência destas falhas do isolamento na 
homogeneidade da barra ao longo do comprimento, na medida em que era criada uma 
corrente de ar frio que entrava dentro do forno por cada um destes espaços e arrefecia a barra 




Figura 26 - Falta de homogeneidade na barra dentro do forno 
Esta falta de homogeneidade era visível quando se observavam as gravações/filmagens 
dos testes a quente, em que existiam zonas espaçadas de igual forma onde a barra de aço 
adquiria diferentes tonalidades de acordo com a temperatura a que se encontrava (Figura 
27). Nesta imagem também está presente na zona esquerda da barra, uma zona mais alagada 
a baixa temperatura. Esta zona deve-se a uma falha num queimador nesta zona da barra que 
se verificou no dia do teste. Entretanto foi resolvida. 
 
Figura 27 - Falta de homogeneidade na barra fora do forno 
Para resolver esta questão o fabricante adicionou vários módulos ao longo da porta 
para que estas zonas fossem isoladas (Figura 28). Neste momento, já não se observam as 





Figura 28 - Porta com isolamento adicional 
4.3. Forno - Homogeneidade no arrefecimento 
4.3.1. Implementações 
Para controlar a temperatura da água foi instalado um termopar na piscina de 
arrefecimento. Este envia a informação da temperatura da água ao autómato e então são 
ativados os mecanismos de arrefecimento. 
O fabricante instalou uma bomba de 22kW para fazer a circulação da água dentro da 
piscina com um permutador de calor com um caudal máximo de 100m3/h.  
O circuito de recirculação contem um filtro de 100 micrómetros na zona de sucção, de 
seguida existe a bomba e após a bomba surge uma série de válvulas manuais a enviar a água 
para o permutador de calor. Após passar no permutador, a água é encaminhada para um tubo 
quadrado 100mm com 7 metros de comprimento e que possui 50 pequenos tubos soldados, 
espalhados em todo o seu comprimento, direcionados para a zona onde as barras aparecem 




Figura 29 - Local onde a barra é arrefecida (Piscina parcialmente cheia) 
Quando a barra cai é segurada por umas peças em forma de estrela, que rodam 
periodicamente consoante o tempo de ciclo definido no forno, de modo a que cada barra 
permaneça o máximo de tempo em frente aos jatos de água. 
Na figura anterior a piscina de arrefecimento ainda não está completamente cheia. 
Quando cheia, o imenso caudal da bomba permite uma turbulência suficiente para garantir 
um arrefecimento da barra conforme requerido (Figura 30). 
 
Figura 30 - Caudal máximo da bomba (Piscina parcialmente cheia) 
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O permutador trabalha com dois circuitos de água distintos: 
 Circuito de recirculação: piscina / permutador – Com caudal de 100m3/h, com uma 
temperatura de entrada máxima no permutador de 50ºC e saída a 28ºC. 
 Circuito de arrefecimento: torre de arrefecimento / permutador – Com caudal de 56m3/h, 
com uma temperatura de entrada no permutador a 25ºC e saída no máximo a 48ºC. 
Empeno 
Tal como referido pelo fabricante, o empeno final é pouco superior ao empeno inicial 
das barras (Figura 31). 
 
Figura 31 - Empeno das barras à saída da piscina de arrefecimento depois da remodelação 
4.3.2. Imprevistos 
A água utilizada para encher e manter o nível da piscina de arrefecimento tem como 
origem o furo da fábrica. Através de análises feitas a esta água anteriormente a este projeto 
tinha-se concluído que a água do furo contém valores para ferro e partículas sólidas acima 
do admissível. Contudo, por razões económicas, não se implementaram medidas corretivas. 
Com a instalação deste sistema de recirculação com um caudal desta ordem de 
grandeza, o filtro instalado na zona de sucção fica entupido em menos de uma hora de 
funcionamento contínuo (Figura 32). Como o filtro está antes da bomba, surgem problemas 
de cavitação na bomba e por isso a solução do filtro necessitava de uma modificação. 
O fabricante do forno estudou uma solução trocando o filtro existente por um filtro 




Figura 32 - Filtro entupido 
Durante as semanas em que foram realizados os testes para obter valores 
experimentais, de forma a garantir que o arrefecimento era eficiente, o filtro foi retirado do 
sistema. 
4.4. Forno - Sistema de controlo 
Para fazer o controlo do forno foi instalado um quadro elétrico que gere todos os seus 
mecanismos (Figura 33). 
Para estar em conformidade com a norma NORSOK M650, o fabricante instalou um 
total de 5 termopares dentro do forno: dois na zona de aquecimento, dois na zona de estágio, 
e um na piscina de arrefecimento. 
Foi fornecido juntamente com os diagramas do quadro elétrico, uma cópia sem 
proteção do programa criado para o autómato. O objetivo era que fosse possível fazer 
pequenas adaptações à programação do forno no futuro. 
Foi também criado pela Bollinghaus um programa para inserir no SCADA para fazer 
o armazenamento de dados automaticamente quando o forno estiver em produção contínua. 
Ainda não foram feitos registos das temperaturas efetivas do forno mas por observação 




Figura 33 - Quadro elétrico 
4.5. Serrote 
O sistema de corte foi instalado durante a modificação do forno. Já existia uma zona 
reservada para a sua instalação, de modo a que fica-se situado o mais próximo da entrada do 
forno (Figura 34). 
 
Figura 34 - Serrote à entrada do forno 
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Foi também instalado o batente para fazer os cortes automaticamente em função do 
comprimento definido pela produção (Figura 35 - A). 
O segundo batente para centrar automaticamente as barras antes de entrarem no forno 
não foi instalado. Há previsões do projeto ser feito internamente. Neste momento, a posição 
da barra é ajustada recorrendo a um batente manual que é trancado no caminho de rolos 
(Figura 35 - B). 
 
Figura 35 - Batente para corte (A) Batente para posicionamento (B) 
4.6. Torre de arrefecimento 
A torre de arrefecimento foi fornecida totalmente de acordo com a especificação não 
tendo havido complicações. 
Associado à torre foi necessário construir uma casa de bombas onde foi colocado o 
quadro elétrico, o skid com a bomba filtros e bombas de dosagem de aditivos à água e todos 
os sistemas de tratamento e desinfeção da água devido à Legionella. 
Por decisão de gestão, a torre foi colocada no chão ao invés de ser colocada segundo 
a recomendação do fabricante, que seria construir a casa das bombas em betão armado e 




Figura 36 - Resultado final do sistema de arrefecimento 
O sistema de controlo da torre possibilita o registo de consumos da bomba, do 
ventilador da torre, das temperaturas de entrada e saída e temperatura ambiente. 
Com estes dados é possível ao longo do tempo perceber quais são as condições ideais 




5. Análise de Layout 
5.1. Implicações no setor do desempeno 
Como este projeto se trata de uma remodelação de um equipamento existente e que 
envolve fundações dentro do pavilhão da laminagem, fundações estas já existentes em parte, 
não houve muita liberdade para uma análise de layout. 
Inicialmente, o material para o forno era carregado através do caminho de rolos que 
vem da laminagem e após tratamento era descarregado num berço que se situava numa 
extremidade do setor do desempeno (Figura 37 – Z1, Z2 e Z3). 
 
Figura 37 - Layout depois da modificação: Z1 – Setor do desempeno; Z2 – Buffer e berço à saída; Z3 – zona de carga do 
desempeno; C1 – Caminho pelas escadas; E1 operador na estenderia; E2 destino do material da estenderia 
Com esta modificação, o forno ficará com mais 4 metros no sentido Y e por isso, a 
nova posição da zona de descarga (Z2) irá entrar em conflito com a zona de trabalho do 
desempeno, reduzindo a área onde é colocada a matéria-prima para o desempeno (Z3) 
(Figura 38 – Z1, Z2 e Z3). 
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A estrutura que se encontra na zona Z2 é uma estrutura de suporte à descarga, que 
funciona como buffer da seguinte forma: as barras são retiradas da água por um sistema de 
correntes e são colocadas automaticamente em cima desta estrutura de buffer. Neste ponto o 
operador ganha controlo sobre a barra e pode avançar com ela para o berço ou não. Tendo 
em conta que é necessário atar o aço para o retirar do berço quando este atinge o número de 
barras especificado no lote, o operador tem necessidade de parar o fluxo de barras para o 
berço para poder fazer o atado em segurança. Enquanto o operador faz o atado, as barras que 
estão a sair de dentro da piscina de arrefecimento são colocadas em cima deste buffer. Assim 
que o operador termina esta tarefa, pode fazer avançar as barras que entretanto saíram da 
piscina, para dentro do berço e assim sucessivamente. 
Esta estrutura de buffer tem aproximadamente 5 metros no sentido Y e foi uma 
estrutura aproveitada de uma máquina antiga existente nas instalações. 
 
Figura 38 - Layout depois da modificação: Z1 – Setor do desempeno; Z2 – Buffer e berço à saída; Z3 – zona de carga do 




Tendo em conta que se trata de uma estrutura de apoio, está neste momento a ser 
analisada a possibilidade de construir um novo sistema para o berço de descarga, que 
funcione também como um buffer. Existe um sistema semelhante a este no final da estenderia 
do trem de laminagem pelas mesmas razões que é necessário no berço do forno (Figura 39). 
 
Figura 39 - Sistema de buffer antes do berço da estenderia do trem de laminagem 
Quando os ganchos do centro da imagem de encontram nesta posição, as barras são 
impedidas de deslizar para dentro do berço, enquanto o operador ata as barras. Após esta 
operação, o operador dá ordem para os ganchos descerem, caindo assim as barras presas nos 
ganchos para dentro do berço. 
Caso não se adote uma solução que reduza o espaço ocupado pelo buffer (Z2) na zona 
de carga do desempeno (Z3), os operadores do desempeno irão ter mais dificuldade em 
manusear o material, uma vez que irá existir um operador no berço de descarga, bem como 
irá levar a tempos de paragem, uma vez que são necessárias duas pontes rolantes nesta zona 
ao mesmo tempo.  
5.2. Implicações no setor da laminagem 
Até esta remodelação do forno, o operador da estenderia do trem de laminagem fazia 
o percurso do ponto E1 até E2 (Figura 37) para transportar com a ponte rolante, o atado do 
berço de descarga para o seu destino, utilizando umas escadas para passar por cima do 
caminho de rolos (Figura 40). 
Com a implementação do serrote na zona destas escadas, estas escadas tiveram que ser 





Figura 40 - Zona 1 Antes da remodelação 
 
Figura 41 - Zona 1 depois da remodelação 
 
Com esta passagem bloqueada foi necessário encontrar uma solução viável. Como 
soluções inviáveis existiam duas: 
 O operador da estenderia teria que passar por cima do trem de laminagem cada vez 
que completasse um atado. Inviável por questões de segurança. 
 O operador teria que sair pelo portão da zona do desempeno e voltar a entrar pelo 
portão ao lado do forno. Inviável porque iria limitar o processo de laminagem e 
também por razões de segurança, uma vez que iria haver um homem constantemente 
a passar por dentro de um setor onde existem sempre pontes rolantes a transportar 
aço. 
A solução encontrada foi criar uma área transitável entre o forno o a parede do lado 
direito. Para tal foi necessário construir vedações nesta zona do forno, uma vez que se tratam 
de superfícies quentes, e reforçar estas vedações com fibra refratária nas zonas onde a 
dissipação de calor é maior (Figura 38). 
Estava instalada antes da remodelação uma ponte por cima da piscina de arrefecimento, 
no sentido X, que irá também ser implementada de novo, para evitar que o operador da 
estenderia tenha necessidade de passar perto do berço de descarga do forno. 
Desta forma a solução ideal faz com que este operador tenha que percorrer mais 20 




6. Recolha de dados 
Foram recolhidos dados referentes a cerca de 4000 ensaios de dureza a produto 
laminado, 1500 a produto com tratamento térmico efetuado no forno F4 e 3000 a produto 
com tratamento térmico no forno F5, dos quais os últimos foram realizados somente para 
validação do forno. 
Todos os resultados apresentados são relativos a amostras de aço AISI 304L. 
Todos os ensaios de dureza foram efetuados com um durómetro da marca AFFRI, 
modelo 206MX, nas instalações da Bollinghaus, pelos técnicos do laboratório (Figura 42). 
 
Figura 42 - Durómetro utilizado para realizar os ensaios de dureza 
O fluxograma da Figura 43 apresenta resumidamente o procedimento para a recolha 




Figura 43 - Fluxograma para a recolha de dados 
6.1. Produto laminado 
Como ponto de partida, foram utilizados os valores de dureza do produto laminado em 
função do seu perfil e dimensão. Estes dados são relativos ao ano 2015 e ao primeiro 
semestre de 2016 e já existiam quando este projeto foi iniciado. 
Estes dados são apenas referentes à superfície do material, não havendo dados quanto 
à dureza na secção, nem dados relativos à dureza ao longo do comprimento. 
6.2. Durezas de amostras do forno F5 
De modo a obter uma validação dos resultados do forno F5, foi necessário definir um 
procedimento para a recolha de dados. 





Tabela 2 - Perfis e dimensões a serem analisadas 
 
Perfil 







25 25 100 x 10 
35 35 100 x 20 
40 40 100 x 30 
50 50 100 x 40 
60 60 100 x 50 
70   
    
Numa segunda fase decidiu-se quantas e quais as barras que seriam utilizadas para os 
ensaios de dureza. Optou-se por, aleatoriamente, retirar 5 barras que passaram dentro do 
forno e mais uma barra que foi retirada à entrada do forno. O intuito era fazer um estudo 
comparativo entre os dados com e sem tratamento térmico. 
De seguida definiram-se os pontos onde a dureza iria ser medida. De modo a ser 
possível estudar a homogeneidade da barra ao longo do comprimento, decidiu-se cortar a 
barra em 10 partes iguais e de cada parte retirar uma amostra com 30mm de espessura (Figura 
44). 
 
Figura 44 - Exemplo das posições de onde as amostras são retiradas para um barra de 5 metros 
Por último, em cada uma destas amostras foram efetuados 3 ensaios de dureza em 3 
pontos distintos. Um deles na superfície e os restantes dois na secção da barra de acordo com 




Figura 45 - Posição dos pontos para o ensaio de dureza. Exemplo para um perfil retangular 100 x 50 
Decidiu-se realizar ensaios de dureza nos pontos 1 e 2 para avaliar a variação de 
durezas ao longo da espessura após o tratamento térmico. Com estes valores será possível 
analisar a eficiência do tratamento térmico de acordo com o tempo de estágio e a regra 
apresentada na introdução, de 1,2 a 2 minutos de tempo de estágio por cada milímetro de 
espessura. 
Para uma apresentação e leitura mais simplificada, foi criada uma folha que compila 
os registos de durezas, tempo de ciclo e tempo de estágio para todas as dimensões de cada 
perfil (Figura 46). 
Após recolher os dados de cada ponto, de cada amostra e de todas as dimensões 
selecionadas, calculou-se a média das durezas para os pontos 1, 2 e 3 de cada dimensão, com 
e sem tratamento térmico e as suas diferenças. É possível observar os dados relevantes de 





Figura 46 - Folha de registos de durezas para uma dimensão – Exemplo quadrado 25 
6.3. Tempo de ciclo do forno F5 
Para cada dimensão foi registado o tempo de ciclo do forno F5. Com este tempo, 
sabendo que o tempo de estágio são os últimos 20 dentes do galopante, é possível calcular o 
tempo de estágio. 
Com o tempo de estágio e a espessura do perfil a tratar, calculou-se o tempo de 
estágio por milímetro de espessura a que cada dimensão esteve sujeita durante o tratamento. 
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Relacionando o tempo de estágio por milímetro com as diferenças de durezas é 
possível retirar algumas conclusões relativamente à eficiência do tratamento térmico no 
capítulo da análise de resultados. 
6.4. Durezas obtidas no forno F4 
Não existem dados de ensaios de dureza após o tratamento térmico no forno F5 antes 
da reestruturação. Existem, no entanto, dados relativos ao forno F4 de praticamente toda a 
gama de produção da Bollinghaus, nomeadamente, todos os perfis e dimensões que foram 
analisados no forno F5 reestruturado. 
Os resultados dos ensaios de dureza existentes provenientes do forno F4 são apenas 
relativos à dureza superficial. Neste caso, comparáveis com ponto de medição número 3. 
Embora sejam apenas dados da dureza superficial, é possível observar algumas 
tendências e retirar algumas conclusões acerca de outros parâmetros analisados no forno F5, 
apenas com base na dureza superficial do forno F4. 
6.5. Tempo de ciclo do forno F4 
Relembrando o que foi explicado relativamente ao forno F4 no capítulo de 
enquadramento, o tempo do tratamento para este material é sempre 8 horas, considerando 




7. Resultados experimentais 
7.1. Produto laminado 
Analisando os dados relativos apenas ao produto laminado é possível observar a relação 
mencionada no capítulo do enquadramento do trem de laminagem. Esta relação parte do 
facto de quanto menor a secção do perfil, maior será o tempo de laminagem, logo menor a 
temperatura final, aumentando assim a dureza do produto laminado (Figura 47). 
 
Figura 47 - Relação entre durezas de produto laminado e correspondentes áreas de secção 
7.2. Durezas obtidas no forno F5 
Resultados 
Relativamente aos dados provenientes do forno F5, verificam-se aproximadamente as 
mesmas tendências nos perfis quadrados (Figura 48 e Figura 49) e hexagonais (Figura 50 e 
Figura 51). Relativamente aos perfis retangulares, considerando que atingem espessuras 
mais reduzidas, o comportamento altera-se ligeiramente (Figura 52 e Figura 53). 
Os gráficos da Figura 49, Figura 51 e Figura 53 apresentam os resultados em temos de 




Figura 48 - Gráfico de durezas antes e depois do tratamento térmico para perfis quadrados 
 




Figura 50 - Gráfico de durezas antes e depois do tratamento térmico para perfis hexagonais 
 




Figura 52 - Gráfico de durezas antes e depois do tratamento térmico para perfis retangulares 
 




Para melhor análise de alguns valores, os dados de durezas obtidos para estes gráficos 
são apresentados na Tabela 3. 
Tabela 3 - Dados médios obtidos para todas as amostras 
 C/T.T. S/T.T. 
Diferença  
(S/T.T. – C/T.T.) 
Ponto 
Perfil 
1 2 3 
Dif. 
3-1 
1 2 3 
Dif. 
3-1 
1 2 3 
SQ 25 175 182 187 12 228 248 257 29 53 66 70 
SQ 35 171 179 183 11 194 200 207 14 22 21 25 
SQ 40 165 171 176 11 167 176 182 16 2 5 6 
SQ 50 160 166 173 12 161 169 178 17 1 3 6 
SQ 60 154 161 163 9 153 161 166 14 -1 0 4 
SQ 70 156 157 159 3 146 152 158 12 -10 -6 -1 
HEX 25 171 178 183 11 227 245 261 35 55 67 79 
HEX 35 165 171 180 15 196 205 209 14 31 34 30 
HEX 40 163 169 174 11 169 178 186 17 6 10 13 
HEX 50 163 168 173 10 159 171 185 25 -4 4 12 
HEX 60 159 161 168 9 156 165 179 23 -2 4 11 
FL 100x10 156 159 159 4 241 245 246 6 85 87 87 
FL 100x20 165 166 169 4 206 216 224 18 41 50 54 
FL 100x30 165 168 170 5 171 182 194 23 6 15 24 
FL 100x40 155 161 164 10 159 164 172 13 4 3 8 





Para analisar a homogeneidade ao longo do comprimento da barra, é essencial avaliar 
o desvio padrão dos valores obtidos entre cada barra para cada amostra. O desvio padrão é 
indicado na coluna “DP” inserida em “Ponto” inserida em “Médias” da Figura 46. 
A Tabela 4 indica o desvio padrão de cada amostra para cada dimensão. É possível 
analisar as tendências quando representados graficamente (Figura 54, Figura 55 e Figura 
56). 
Tabela 4 - Desvio padrão de cada amostra para cada dimensão 
Perfil Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 
SQ 25 1,39 2,27 4,27 
SQ 35 1,44 2,39 3,21 
SQ 40 1,25 2,04 3,63 
SQ 50 1,10 1,93 3,60 
SQ 60 1,20 1,71 3,54 
SQ 70 1,02 1,82 3,45 
HEX 25 1,32 2,30 4,16 
HEX 35 1,20 2,03 4,30 
HEX 40 1,20 2,15 2,72 
HEX 50 1,27 1,93 4,15 
HEX 60 1,38 2,04 3,55 
FL 100X10 1,21 2,16 3,10 
FL 100X20 1,10 1,70 3,18 
FL 100X30 1,34 2,19 2,96 
FL 100X40 1,37 1,78 2,66 




Figura 54 - Desvio padrão de durezas ao longo do comprimento nos perfis quadrados 
 
Figura 55 - Desvio padrão de durezas ao longo do comprimento nos perfis hexagonais 
 
Figura 56 - Desvio padrão de durezas ao longo do comprimento nos perfis retangulares 
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7.3. Tempo de ciclo – Forno F5 
Para além dos dados das durezas e diferenças de durezas, foi adicionada aos gráficos 
anteriores uma linha a preto no eixo secundário, que corresponde ao tempo de estágio por 
milímetro de espessura para cada dimensão. Os valores que esta linha assume são os 
indicados na coluna “Tempo de estágio por espessura [min/mm] ” da Tabela 5. 
Tabela 5 - Tempo de estágio por espessura 
Perfil 
Tempo de ciclo 
[min] 
Tempo de estágio 
[min] 
Tempo de estágio 
por espessura 
[min/mm] 
SQ 25 00:15 05:00 0,20 
SQ 35 00:25 08:20 0,24 
SQ 40 00:30 10:00 0,25 
SQ 50 00:40 13:20 0,27 
SQ 60 01:00 20:00 0,33 
SQ 70 01:10 23:20 0,33 
HEX 25 00:15 05:00 0,20 
HEX 35 00:30 10:00 0,29 
HEX 40 00:40 13:20 0,33 
HEX 50 00:50 16:40 0,33 
HEX 60 00:55 18:20 0,31 
FL 100X10 00:25 08:20 0,83 
FL 100X20 00:35 11:40 0,58 
FL 100X30 00:40 13:20 0,44 
FL 100X40 00:50 16:40 0,42 
FL 100X50 01:00 20:00 0,40 
    
De acordo com esta tabela, nenhum perfil em nenhuma dimensão respeita a regra de 
1,2 minutos por milímetro de espessura. O perfil mais próximo de cumprir esta regra é o 
retangular 100 x 10, uma vez que apresenta uma espessura mais reduzida.  
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7.4. Durezas – Forno F4 
Todos os dados dos ensaios de dureza realizados no forno F4 são apenas referentes à 
superfície da barra, portanto nos gráficos é mostrada apenas a linha do ponto 3 (Tabela 6, 
Figura 57 e Figura 58) 





(S/T.T. – C/T.T.) 
SQ25/ HEX 25 160,0 254,5 94,5 
SQ35/ HEX 35 160,0 212,0 52,0 
SQ 40/ HEX 40 161,6 168,6 7,0 
SQ 50/ HEX 50 159,8 156,0 -3,8 
SQ 60/ HEX 60 159,0 156,8 -2,2 
SQ 70 157,5 158,0 0,5 
FL 100x10 152,0 240,0 88,0 
FL 100x20 161,1 223,0 61,9 
FL 100x30 159,3 180,3 21,0 
FL 100x40 156,5 175,2 18,7 
FL 100x50 153,0 169,1 16,1 




Figura 57 - Gráfico de durezas antes e depois do tratamento térmico para perfis quadrados e hexagonais – F4 
 
Figura 58 - Gráfico de durezas antes e depois do tratamento térmico para perfis retangulares – F4 
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7.5. Tempo de ciclo – Forno F4 
Como já referido anteriormente, para os tratamentos realizados no forno F4 
consideram-se 3 horas de tempo de estágio, o que significa que os valores de tempo de 
estágio por milímetro de espessura vão ser significativamente superiores no forno F4. Foram 
apenas calculados os tempos para as dimensões analisadas no forno F5 
Tabela 7 - Tempo de estágio por milímetro de espessura para cada dimensão – F4 
Perfil 
Tempo de estágio 
[horas] 
Tempo de estágio 
por espessura 
[min/mm] 
SQ25/ HEX 25 03:00:00 7,2 
SQ35/ HEX 35 03:00:00 5,1 
SQ 40/ HEX 40 03:00:00 4,5 
SQ 50/ HEX 50 03:00:00 3,6 
SQ 60/ HEX 60 03:00:00 3,0 
SQ 70 03:00:00 2,6 
FL 100X10 03:00:00 18,0 
FL 100X20 03:00:00 9,0 
FL 100X30 03:00:00 6,0 
FL 100X40 03:00:00 4,5 
















8. Análise de resultados 
Com todos os dados recolhidos e tratados, é agora possível analisá-los e avaliar a 
influência de todos os parâmetros do processo no resultado final do produto. 
Neste capítulo é analisada a homogeneidade na secção da barra, a homogeneidade no 
comprimento da barra e a eficiência global do tratamento. 
Homogeneidade na secção 
Para avaliar a homogeneidade ao longo da secção da barra é necessário recorrer 
principalmente aos dados que mostram as durezas antes e depois de tratamento térmico, para 
cada ponto de medição de dureza (Figura 48, Figura 50 e Figura 52) 
Uma vez que não foi especificado um valor para esta homogeneidade nas 
especificações do forno, nem até à data se fizeram ensaios de dureza na secção da barra, foi 
pedido ao departamento de qualidade que analisasse este assunto e definisse uma norma 
interna que deveria ser cumprida. Para não haver influência pelos resultados, esta situação 
foi avaliada antes de se fazerem os primeiros ensaios de dureza na secção da barra. 
A norma interna definida foi a seguinte: Para se considerar que a dureza na secção da 
barra está uniforme, a dureza na superfície da barra (Ponto de medição 3) não deve estar 
mais ou menos 5HB do que o centro da barra (Ponto de medição 1), independentemente do 
perfil. 
Homogeneidade no comprimento 
Para analisar a homogeneidade no comprimento da barra serão utilizados os dados de 
desvio padrão de cada amostra para cada dimensão. 
Tendo em conta que já houve problemas no passado, nomeadamente no processo de 
estiragem a frio, quando haviam variações de dureza significativas, na medida em que havia 
barras a partirem durante o processo recorrentemente, o departamento de qualidade definiu 
uma norma interna para as durezas ao longo da barra. Esta norma indica que a variação de 
durezas ao longo de uma barra deve ser inferior a ±2HB. 
Um intervalo de ±2HB é bastante restrito, principalmente quando as barras que são 




Eficiência do tratamento 
Para analisar a eficiência do tratamento térmico no forno F5 vão ser utilizados os 
valores do forno F4 como meio de comparação. 
Será também analisada a influência do tempo de estágio por milímetro de espessura 
na eficiência do tratamento. 
Considera-se que o tratamento térmico é eficiente quando: 
 As durezas finais atingem aproximadamente 160HB; 
 A homogeneidade na secção está conforme os requisitos da qualidade; 
 A homogeneidade no comprimento está conforme os requisitos da qualidade; 
8.1. Dados do produto laminado 
Relativamente à Figura 47, é possível observar claramente uma tendência em que a 
dureza diminuí à medida que a área da secção aumenta, começando numa dureza a rondar 
os 260 HB para os perfis de 600mm2 até durezas abaixo dos 150 HB para os perfis com uma 
área de secção superior a 4500mm2. 
A partir de aproximadamente 1500mm2 verifica-se que muitos pontos começam a 
atingir valores ainda mais abaixo da linha de tendência. Tendo em conta que este gráfico 
inclui dados de toda a gama de produção e cuja recolha foi feita durante um período alargado 
de tempo, a variabilidade de dados não permite ainda tirar conclusões sobre este evento. 
Desde Março de 2016 está a ser implementado um sistema SCADA no trem de 
laminagem a partir do qual já é possível retirar várias informações. A informação mais 
relevante para este projeto que se pode retirar, é qual a dimensão que é laminada à 
temperatura de recristalização do material. O sistema ainda não está completamente 
implementado mas através de uma consulta aos dados, foi possível determinar que para o 
aço AISI 304L, para perfis quadrados, a dimensão de referência que é laminada a esta 
temperatura está entre os 38mm e os 40mm de espessura. Para perfis hexagonais e 
retangulares ainda não existem dados disponíveis. 
Analisando os gráficos das durezas antes e depois do tratamento térmico (Figura 48), 
é possível distinguir esta fronteira, na medida em que se observam duas tendências distintas: 
uma desde a primeira dimensão até à dimensão de referência e outra a partir da dimensão de 
63 
 
referência até à última dimensão. Na primeira a dureza é grandemente influenciada pela 
dimensão, na segunda continua a existir esta influência, mas não tão acentuadamente. 
O evento mencionado anteriormente é assegurado pelos gráficos dos dados do forno F5, 
onde é possível observar esta transição, e também pelas informações retiradas do SCADA, 
uma vez que 1500mm2 está entre as áreas de um quadrado 38 e 40. 
8.2. Homogeneidade na secção 
Com base nos gráficos apresentados é possível concluir que as durezas no ponto 3 
são sempre as mais elevadas, independentemente se o material já foi a tratamento térmico 
ou não. Ainda assim, é também no ponto 3 onde se verificam as maiores reduções de dureza 
com o tratamento térmico. O ponto 1 é o ponto onde estas diferenças são menos acentuadas, 
sendo que o ponto 2 é um meio-termo entre o ponto 1 e o 3. 
As dimensões de quadrado 70 e os retangulares 100 x 10 e 100 x 20 são as que 
apresentam melhores resultados a nível de homogeneidade na secção. 
No caso do quadrado 70, como é um dos perfis mais rápidos a laminar, é também um 
dos que alcança durezas mais baixas. O tratamento térmico neste caso não reduziu mais a 
dureza, mas sim aumentou, principalmente no ponto 1, como é possível observar na Figura 
48, homogeneizando assim a sua secção. 
No caso dos dois perfis retangulares, a homogeneidade atingida destaca-se, sobretudo 
no 100 x 10, uma vez que se tratam de espessuras mais finas e o tratamento atingiu uma 
melhor eficiência. 
Para os restantes perfis, o cenário que se verifica é de uma dureza no ponto 3, em 
média, 11HB acima do valor registado no ponto 1. Com esta informação, é possível afirmar 
que as durezas ao longo da secção da barra não são homogéneas de acordo com os requisitos 
internos da empresa. 
8.3. Homogeneidade no comprimento 
Para analisar a homogeneidade ao longo do comprimento da barra é necessário analisar 
os dados da Tabela 4. 
Existem variações significativas ao longo da barra em todas as dimensões sendo 
possível assinalar um padrão, que é a variação diminui à medida que se caminha para o 
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interior da barra, ou seja, o ponto 3 é onde se verifica a maior variação e o ponto 1 é onde se 
verifica a menor. 
Existe no entanto uma exceção: o retangular 100x10, no qual se verifica uma variação 
à superfície semelhante à variação no centro da barra (Figura 56). Um desvio padrão a rondar 
1/1,5HB ao longo da barra é um valor aceitável pelas normas definidas internamente. Mais 
uma vez, a dimensão 100x10 obtém resultados melhores que as restantes. 
Segundo a norma de ±2HB, os dados dos pontos 1 e 2 seriam aceitáveis, no entanto, 
os valores relativos ao ponto 3 obrigam a considerar que a homogeneidade ao longo da barra 
não está conforme. 
8.4. Eficiência do tratamento 
Os perfis quadrados e hexagonais apresentam um comportamento algo semelhante, 
tendo em conta que os tempos de ciclo são semelhantes, e as dimensões em termos de 
espessura são iguais, o que implica que os tempos de estágio por milímetro de espessura 
sejam também semelhantes. 
Com os perfis retangulares, uma vez que se atingem dimensões com uma espessura 
menor e onde o tempo de ciclo não é mínimo, é possível atingir uma relação de minutos de 
tempo de estágio por milímetro de espessura mais alta. Ainda que este valor não seja igual 
ao recomendado, é possível observar a influência deste parâmetro na eficiência do 
tratamento. 
No gráfico da Figura 53, é possível observar que as diferenças de durezas, para a 
dimensão 100 x 10, nos pontos 1, 2 e 3 são muito semelhantes entre si e que a dureza depois 
de tratamento térmico está dentro do intervalo desejado, abaixo dos 160HB, em todos os 
pontos. 
Quando comparados aos valores retirados do forno F4 (Figura 57 e Figura 58), as 
durezas finais do forno F5 ficam aquém do esperado. 
No forno F4 verificam-se durezas sempre abaixo ou muito próximas de 160HB, 
enquanto no forno F5 apenas o perfil quadrado 70 e retangular 100 x 10 atingem estes 
resultados. 
O facto de o perfil 100 x 10 ter obtido resultados mais satisfatórios tanto a nível de 
homogeneidade na secção como no comprimento da barra, sugere que o indicador de tempo 
de tratamento em min/mm, quando igual ou superior a 1,2, garante um tratamento eficiente. 
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Os ensaios de dureza realizados ao material do forno F4 são apenas à superfície, mas 
de acordo com os dados obtidos para a dimensão 100 x 10 e as suas implicações, tudo indica 
que tanto a homogeneidade na secção da barra como a homogeneidade ao longo da barra, 
para o material tratado no forno F4, estão conformes. 
Avaliando a eficiência do tratamento pelas durezas finais atingidas, homogeneidade 
na secção e homogeneidade no comprimento, pode-se concluir que o tratamento térmico 
com menos de 1,2 minuto por milímetro de espessura não é eficiente. 
8.5. Validade dos dados 
No gráfico da Figura 47 é possível observar a dispersão dos resultados, na medida em 
que para a mesma dimensão foram obtidos resultados com diferenças de 50HB nos perfis 
com 600mm2 e 75HB nos perfis com uma área de secção superior a 4500mm2. 
Comparativamente, é possível observar que a variabilidade dos dados provenientes do 
forno F5 é bastante inferior aos dados existentes do forno F4 e de produto laminado. Uma 
das razões para esta situação se verificar é o facto de os dados do forno F5 serem de apenas 
um momento de produção para cada dimensão. Já os dados do forno F4 e de produto 
laminado que foram apresentados são relativos ao ano 2015 e ao primeiro semestre de 2016, 
correspondendo a pelo menos 15 momentos de produção diferentes para cada dimensão. 
A reprodutibilidade do trem de laminagem é bastante baixa, tendo em conta que 
existem muitas variáveis influenciáveis pelo operador. 
Os dados recolhidos para esta análise foram bastante exaustivos e diversificados mas 
para garantir uma validação mais exata, é necessário continuar a recolher dados de durezas 
do forno F5 e analisar o quanto a variação do processo de laminagem influencia os resultados 

















O objetivo final deste projeto era a instalação de um forno de tratamento térmico em 
linha com o trem de laminagem, de acordo com a norma NORSOK M650 e com o qual fosse 
possível atingir resultados de propriedades mecânicas iguais ou superiores àquelas obtidas 
atualmente com o forno F4. 
Foram definidas as especificações técnicas do forno e dos equipamentos envolventes, 
foram instalados novos equipamentos e foi feito um controlo às propriedades mecânicas das 
barras tratadas no forno F5 para garantir a sua conformidade. 
Tendo em conta os resultados, conclui-se que a decisão de definir a capacidade do 
forno para 6 toneladas por hora e a decisão de não definir o tempo de estágio para no mínimo 
1,2 min/mm, para diminuir o valor do investimento na linha de tratamento térmico, limitaram 
os resultados finais, na medida em que: 
 A homogeneidade na secção não está de acordo com os requisitos internos da 
empresa; 
 A homogeneidade no comprimento, apesar de numa perspetiva prática serem valores 
aceitáveis para o processo, não está de acordo com os requisitos internos de empresa. 
 As durezas finais não correspondem ao esperado, sendo que no forno F4 se obtêm 
melhores resultados. 
Para efeitos contratuais, o forno está de acordo com o que foi pedido, cumprindo com 
a norma NORSOK M650 nos pontos analisados. 
O objetivo final deste projeto foi cumprido parcialmente, uma vez que os resultados 
















10. Trabalho futuro 
Não foi possível fazer ensaios metalográficos às amostras retiradas do forno F5 tendo 
em conta que se trata de um processo mais moroso e apenas os técnicos do laboratório estão 
autorizados a manusear os materiais. No entanto, seria importante fazer corresponder dados 
destas metalografias para perceber como é que a eficiência do tratamento térmico influencia 
a redução de carbonetos de crómio, relacionando o indicador de minutos de tempo de estágio 
por milímetro de espessura com a quantidade de carbonetos de crómio. 
Quando se considerar que o forno está apto a trabalhar em contínuo seria importante 
analisar o quanto a variação do processo de laminagem influencia os resultados do 
tratamento térmico. Para tal seria necessário utilizar dados de vários momentos diferentes de 
produção dos mesmos perfis. Caso fosse necessário, poderia usar-se uma ferramenta de 
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